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Pour assurer la sécurité de ses installations en cas de crue, Électricité de
France effectue, sur divers bassins montagneux, une prévision quantitative jour-
nalière de précipitations. Celle-ci s'appuie d’abord sur une sélection de situations
analogues au sens des champs de géopotentiel à 700 et 1 000 hPa. Puis, une prévi-
sion de pluie est calculée pour chaque bassin à partir de la distribution statistique
des précipitations observées, sur ce bassin, pour les situations analogues. 
Dans la version employée actuellement, cette sélection est faite avec une dis-
tance euclidienne utilisant les six premières composantes principales (CP) du
champ de géopotentiel à 700 hPa. Notre étude a montré qu’une sélection auto-
matique des CP à introduire dans cette distance, adaptée à chaque bassin, per-
met un gain significatif en prévision. Plus récemment, l’utilisation du score de
Teweles-Wobus pour extraire les analogues, avec les champs de géopotentiel
directement en points de grille et non plus sous forme de CP, a encore amélioré
les résultats, après optimisation de la grille. Enfin, l’introduction d’informations
locales provenant du radiosondage de Nîmes dans une sélection de deuxième
niveau a légèrement amélioré les performances pour les bassins proches de
Nîmes.
Meteorological forecasting with analogues; general ideas and
application to the daily forecast of precipitation
For the safety of its facilities during floods, Électricité de France performs a
daily quantitative precipitation forecast for mountainous catchments. It is based
on a selection of analogues in the 700 and 1000 hPa geopotential fields. The preci-
pitation forecast for each catchment is then elaborated by fitting the empirical
cumulated distribution function. This is derived from the precipitation collected
during the analogue situations over each catchment respectively.
The selection of the analogues is currently made with an Euclidean distance,
using the six first Principal Components (PCs) of the 700 hPa field. Our study
has shown that an automatic screening of the PCs for each catchment conside-
red, provides a significant improvement of the forecast. More recently, the use of
the Teweles-Wobus score to sort out the analogues directly from geopotential
fields at points on an optimized grid, without needing PCs, has further improved
the results. Lastly local information from the Nîmes radiosounding is used to
improve the forecasts for catchments close to Nîmes.
En hydrologie, pour des besoins de mise en alerte et de gestion des crues, par
exemple pour organiser les astreintes en fin de semaine, on souhaite disposer de pré-
visions quantitatives des précipitations à échéance de 24, 48 ou 72 heures sur des 
bassins bien délimités, de quelques centaines à mille ou deux mille kilomètres carrés.
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Les modèles météorologiques, même de mésoéchelle, ont, aujourd’hui encore,
beaucoup de difficultés à prévoir les précipitations sur les domaines souhaités. Le
découpage en mailles relativement grandes (15 x 15 km2 au mieux) s’adapte mal à
la morphologie complexe des bassins versants. De plus, la prévision sous forme
d’une valeur unique, sans intervalle de confiance, traduit mal les incertitudes ou le
potentiel de risque.
C’est pourquoi les méthodes d’adaptation statistique en sortie de modèle météorolo-
gique se révèlent attractives. Elles récupèrent la contribution bien validée des modèles
météorologiques (essentiellement l’hydrodynamique et la moyenne échelle) et assurent
en partie, par la connaissance climatologique, le passage aux échelles locales.
PRÉSENTATION 
GÉNÉRALE DE
L’APPROCHE PAR
RECHERCHE 
D’ANALOGUES
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Notre objectif dans cet article est donc à la fois :
- de présenter une méthode statistique de prévision des précipitations à échéance
24 h par recherche de situations passées analogues à la situation prévue grâce
aux sorties de modèles météorologiques ;
- de décrire et de prendre comme référence une version utilisée depuis une ving-
taine d’années à EDF ;
- de proposer un certain nombre d’améliorations algorithmiques assez simples,
utilisant les mêmes données de base mais augmentant de manière sensible les
performances de la méthode.
Cette approche, résumée par Lorenz (1969), fait les hypothèses suivantes :
• Dans le passé, on a déjà rencontré des situations synoptiques semblables à celle
de la journée pour laquelle on souhaite faire une prévision.
• Au cours d’une telle journée, les variables locales, comme les précipitations sur
un bassin versant de montagne, vont répondre en partie à la situation à moyenne
échelle, mais en partie aussi à des échelles plus locales.
• Pour cette journée, la partie expliquée par la circulation à moyenne échelle
aura un comportement semblable à ce qui a été observé sur des situations ana-
logues. 
Comme il est illusoire d’espérer trouver une situation antérieure strictement
identique, même à une échelle donnée comme la mésoéchelle, on s’appuiera sur
un sous-ensemble assez conséquent de situations analogues. Celui-ci nous infor-
mera aussi sur le potentiel de variation des effets locaux. La prévision ne sera
donc pas formulée sous la forme d’une valeur unique, mais sous celle d’une dis-
tribution statistique, conditionnelle à la situation en cours.
Dans certains cas, la prévision 
des précipitations conduit EDF 
à des manœuvres préventives 
comme des lâchers d’eau 
dans certains barrages.
Cette vidange partielle permet ensuite 
de mieux amortir la crue éventuelle 
engendrée par les précipitations. 
(© EDF)
UN EXEMPLE : 
LA PRÉVISION 
DES PRÉCIPITATIONS
En fait, cette approche par analogues est utilisée pour prévoir à court terme
(24 voire 48 h) tous les éléments du temps sensible : température par Woodcock
(1980), vent par Gordon (1987), précipitations par Duband (1980) ou des élé-
ments moins communs comme l’insolation (Thalamy, 1981), la trajectoire des
cyclones (Woodcock et Keenan, 1979) ou encore les avalanches (Obled et Good,
1980). Mais elle est surtout prisée en prévision saisonnière (Barnett et
Preisendorfer, 1978 ; Livezey et Barnston, 1988 et 1989) pour laquelle on consi-
dère que si deux automnes présentent de fortes ressemblances dans l’état du sys-
tème atmosphère-océan, alors les deux hivers qui suivent seront similaires. 
Depuis quelques années, un débat anime la communauté météorologique amé-
ricaine : la prévision quantitative des précipitations a-t-elle réellement progressé
depuis une vingtaine d'années (Ramage, 1993) ? Si tel est le cas, on peut se
demander si elle a surtout bénéficié de l'amélioration des prévisions d'autres
variables (champs de géopotentiel ou autres caractéristiques de la circulation
générale) ou si elle a progressé en soi, par une meilleure modélisation des pro-
cessus générateurs de précipitations, souvent d'échelle inférieure. 
Ce débat traduit en fait l'existence d'un besoin imparfaitement satisfait : celui
de la communauté hydrologique chargée de gérer les ressources en eau et, sur-
tout, les risques hydrologiques. Sur de petits bassins versants à réponse rapide, il
est impossible de « naviguer à vue » à partir des précipitations déjà observées.
Une prévision immédiate, à horizon d’une ou deux heures, n’est pas suffisante
pour assurer la sécurité. C’est 12 ou 24 heures avant qu’il faut mettre en alerte
les services de protection civile. Et cette prévision doit être bien ciblée dans
l’espace, et assez précise en termes de cumul, même si la chronologie fine n’est
pas précisée.
À ce propos, les modèles météorologiques opérationnels autorisent de telles
échéances, mais ils ne prévoient que des valeurs moyennes de précipitations sur
des zones de 30 x 30 km2 ou de 15 x 15 km2. Seuls des modèles de recherche ou,
en opérationnel, des modèles à domaine limité descendent jusqu’à des mailles de
5 x 5 km2. Pour ces derniers, au-delà des choix assez divers faits pour représenter
la microphysique, c’est surtout leur sensibilité aux conditions aux limites laté-
rales qui réduit leurs performances (Warner et al., 1997). Il y a donc place pour
des techniques alternatives du type prévision par analogues.
Le cas particulier traité ici concerne le système de prévision par analogues
développé dans les années soixante-dix au service Ressources en eau de la
Division technique générale d'EDF, à Grenoble, et les recherches effectuées dans
le cadre d’une collaboration avec l’Institut national polytechnique de Grenoble. 
L’exemple retenu 
et les données utilisées
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Les prévisionnistes d’EDF analysent, 
d’une part les prévisions 
proposées par la méthode des analogues, 
d’autre part la situation météorologique 
en cours et prévue par les modèles 
de Météo-France.
Au besoin, ils ressortent des archives 
les deux ou trois meilleures 
situations analogues.
Tout cela pour affiner, 
sur les bassins les plus sensibles, 
une prévision de précipitations. 
(© EDF)
Cette approche est directement tributaire du contexte de données disponibles.
On doit donc d'emblée faire un compromis entre la durée des archives sur les-
quelles on peut s'appuyer pour la recherche des situations analogues et leur
richesse d'informations. Disons que, si l'on veut des archives longues (plusieurs
dizaines d’années), on devra se limiter, en termes de prédicteurs, aux champs de
géopotentiel standard ainsi qu'aux températures. 
Ces données sont elles-mêmes issues essentiellement des radiosondages mais,
même si elles proviennent d'une seule source, elles peuvent se présenter sous
diverses formes :
- niveaux géopotentiels bruts sur un réseau irrégulier de stations (réseau qui a
évolué au fil du temps) ;
- niveaux interpolés aux nœuds d'un réseau régulier (interpolation dépendant de
la technique mathématique utilisée) ;
- niveaux obtenus par l'assimilation de données d'un modèle météorologique
(modèle dont les caractéristiques ont évolué au fil du temps). C’est le cas, par
exemple, d’archives du Centre européen pour les prévisions météorologiques à
moyen terme (CEPMMT), non considérées ici car limitées à une quinzaine
d’années.
Le fichier initial de prédicteurs utilisé ici est composé des valeurs du géopo-
tentiel à 1 000 et 700 hPa à 0 h en 37 points de radiosondage couvrant l'Europe
de l'Ouest sur la période 1953-1993 (figure 1). Ces points correspondent au
réseau existant au début des années soixante-dix. Certains ayant été abandonnés
depuis, les valeurs sont reconstituées à partir des champs analysés par Météo-
France.
La variable à prévoir, le prédictand, est la lame d'eau attendue en 24 h (res-
pectivement 48 et 72 h) sur des bassins hydrologiques opérationnellement inté-
ressants. Ceux-ci vont du petit bassin de 50 à 100 km2, pour lequel la lame d'eau
est estimée avec deux ou trois pluviomètres, à des entités plus vastes de quelques
centaines à mille ou deux mille km2 pour lesquelles l'estimation de la lame d'eau
peut s'appuyer sur cinq ou six pluviomètres. 
Sans développer les techniques d'estimation de lames d'eau à partir de valeurs
ponctuelles (Creutin et Obled, 1982), soulignons que ce prédictand est lui aussi
entaché d’incertitudes ; sa précision dépend :
- du nombre de postes et de la topologie du réseau de mesures (évolutif au cours
du temps) ;
- de la taille mais aussi de la forme et de la position relative du bassin par rapport
au réseau.
Dans notre cas spécifique, les prédictands sont les lames d'eau moyennes jour-
nalières (de 7 h le jour C à 7 h le jour C+1) sur 33 zones cibles sur le territoire
métropolitain, couvrant essentiellement les massifs montagneux français et en
particulier ceux du grand Sud-Est. Quelques bassins ont été ajoutés à titre expéri-
mental sur la Catalogne espagnole et sur l'Italie du Nord (figure 2).
La méthode comporte deux grandes étapes : pour un journée considérée, on
extrait des archives celles qui lui ressemblent le plus ; puis, sur ce sous-ensemble
d’analogues, on considère, pour chaque bassin, les précipitations qu’il a reçues ;
à partir de cet échantillon, on élabore une prévision.
Cela implique des choix cruciaux : le critère d’analogie pour sélectionner les
analogues, la façon d’élaborer et d’exprimer la prévision et enfin le critère pour
en mesurer la performance. Si le choix des prédicteurs relève d'un arbitraire for-
tement contraint par la disponibilité des données, le critère pour décider si deux
situations, décrites par les variables retenues, sont analogues ou non peut prendre
diverses formes. Elles seront décrites par la suite. Il faut aussi choisir la façon de
formuler la prévision. En fonctionnement courant du modèle d’EDF, la prévi-
sion, pour un bassin donné, est obtenue sous forme de distribution statistique
conditionnelle à la journée considérée. Elle est émise sous la forme des quantiles
20, 60 et 90 % obtenus par lissage de la distribution empirique cumulée des pré-
cipitations des analogues (figure 3).
Principes de la méthode 
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Figure 1 - Emplacement des 37 stations de
radiosondage dont les mesures sont utilisées
comme prédicteurs.
Enfin, dernier choix important, il nous faut un critère pour évaluer les perfor-
mances d'une procédure de prévision et comparer deux procédures entre elles.
Malheureusement, aucun critère simple de performance n’existe pour évaluer
une prévision exprimée en quantiles. La nécessité de disposer d’un critère quanti-
fiable, exprimé numériquement par un score, nous a donc conduits à reformuler
la prévision de deux façons :
• La plus élémentaire consiste à n’utiliser que la prévision d’occurrence pluie-
non pluie : la prévision est « pluie » si le nombre d’analogues pluvieux (> 0 mm)
est suffisant, sinon « non pluie ». Ses performances sont alors mesurables facile-
ment grâce au pourcentage de réussite : le rapport entre le nombre de prévisions
correctes et le nombre de prévisions effectuées. Mais cette prévision a un intérêt
pratique limité. 
• Si l’on veut garder une information plus quantitative, une possibilité consiste à
exprimer la prévision sous forme de probabilité d’appartenance à des classes de
pluie prédéfinies. Si, pour le jour courant C, un ensemble de M analogues est
retenu, et si, pour un bassin particulier, il y en a mk dont la pluie est dans la
classe k, la prévision consistera à dire que, pour ce bassin, la
probabilité d’être dans la classe k est mk/M.
Le nombre et les limites des classes devraient, idéale-
ment, être choisis bassin par bassin pour respecter les clima-
tologies régionales. Nous avons préféré simplifier en
prenant comme compromis un découpage unique en 
8 classes, valable pour tous les bassins : 0 mm (non pluie),
0 à 1 mm, 1 à 5 mm, 5 à 10 mm, 10 à 25 mm, 25 à 50 mm,
50 à 100 mm, > 100 mm. Ce compromis reste acceptable si
l’on se rappelle que la pluie sur un bassin est déjà la
moyenne des précipitations collectées sur un nombre de sta-
tions variable selon les bassins.
Pour quantifier les performances d’une telle prévision, le
critère qui nous a paru le plus approprié est le score RPS
(Epstein, 1969) :
1 N G g
RPS = — ∑ ∑ [  ∑ (pkn - kn)]
2
avec 0 ≤ RPS ≤ G-1 (1)
N n=1 g=1 k=1
où N est le nombre de prévisions effectuées,
G le nombre de classes,
pgn la probabilité prévue d’être dans la classe g lors de la énième prévision,
δgn = 1 si la classe g est observée lors de la énième prévision et 0 sinon.
Ce critère mesure les performances d'une prévision probabiliste pour des classes
ordonnées comme le sont les classes de pluie, c’est-à-dire qu’il considère que prévoir
la classe voisine de celle observée est moins pénalisant que de prévoir des classes plus
éloignées. Et, contrairement au pourcentage de réussite, la prévision est d’autant
meilleure que le score RPS se rapproche de 0. Il vaut 0 pour une prévision exacte et
catégorique et G-1 pour une prévision catégorique mais fausse.
L’un de nos objectifs était de proposer des améliorations algorithmiques à la
méthode de référence utilisée jusqu’à ce jour. Disposant d’un critère d’évaluation
des performances, l’optimisation peut donc se faire en modifiant, soit les don-
nées d’entrée, soit le critère d’analogie.
La méthode de référence (Duband, 1970 et 1980) utilise comme données
d’entrée les niveaux de géopotentiel à 700 et 1 000 hPa de 37 radiosondages à 
0 h (figure 1). Pour des problèmes de place mémoire, ces données ont été préala-
blement condensées par analyse en composantes principales (ACP) et seules les
six premières composantes de chaque champ ont été retenues. On y a ajouté la
première composante du champ d’épaisseur de la couche 700-1 000 hPa. La
situation météorologique d’une journée donnée est donc caractérisée par 
13 valeurs à 0 h (vecteur V). La sélection des analogues se fait en deux temps.
OPTIMISATION 
DE L’EXTRACTION 
DES ANALOGUES
La méthode de référence
et son optimisation
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Figure 3 - Expression probabiliste de la prévision de la pluie en
quantiles. Sur cet exemple, on a 60 % de chances d’avoir une
pluie inférieure ou égale à 5 mm en 24 heures et 90 % de chances
d’avoir une pluie inférieure ou égale à 50 mm en 24 heures.
Précipitations (mm/24 h)
%
90
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20
0 5 50 
France
Piémont
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Figure 2 - Les prédictands : 33 zones fran-
çaises, 6 espagnoles et 9 italiennes pour les-
quelles sont faites les prévisions de pluie.
• On calcule d'abord une distance euclidienne entre chaque situation J du passé et
la situation courante C pour laquelle on veut faire la prévision :
6
D2 (J, C) = Σ [Zk (J) - Zk (C)]2 (2)
k=1
où la sommation s’effectue sur les six premières composantes Zk du seul champ
de géopotentiel à 700 hPa. 
Seules les journées J situées à l’intérieur d’une boule de proximité de rayon
Rb(C), centrée sur la journée C, sont retenues (figure 4). La taille de cette boule
dépend de la distance D0
2 (C) de la journée C au barycentre du nuage de points
constitué par l’ensemble des journées du fichier historique. Comme les CP sont
centrées réduites, le barycentre se confond avec l’origine.
Plus C est loin de l’origine (D0
2 grand), plus Rb devient
grand. En effet, les journées du fichier historique constituant
un nuage de points plus dense à l’origine, plus la journée de
référence est éloignée de l’origine, plus elle est exceptionnelle
et donc plus ses voisins sont rares au sens euclidien. Et comme
le nombre d’analogues souhaité est compris entre 10 et 50
(seuils empiriques), Rb va être ajusté afin de trouver un nombre
d’analogues compris dans cette fourchette. Inversement, si la
journée C est proche de l’origine (D0
2 petit), le nombre de voi-
sins va être plus élevé et le rayon Rb pourra être diminué.
• La seconde étape de la sélection des analogues consiste à
conserver seulement les journées J situées à l’intérieur de la boule
de proximité et respectant le critère de corrélation suivant :
D2 (J, C)
u2 (J, C) = ––––––––– ≤ 6     et     R2(J,C)  >  0,1 (3)
R2 (J, C)
où R(J,C) est le coefficient de corrélation entre le vecteur V de
la journée de référence C et celui de la journée J, et D2 (J,C)
est la distance calculée avec l'équation (2).
Pour tenter d’améliorer cette méthode, nous nous placerons
dans les conditions suivantes :
• Retour à un critère de sélection unique car le deuxième critère
n’est pas apparu suffisamment discriminant pour être conservé.
• Utilisation conjointe des données observées à 0 h et 24 h pour
caractériser le jour C. En effet, la période considérée pour le
cumul des pluies (de 7 h le jour C à 7 h le jour C+1) est influencée à la fois par l’état à
0 h mais aussi, et peut-être plus, par celui à 24 h. Nous nous plaçons donc délibéré-
ment en adaptation locale de la prévision synoptique disponible à 24 heures
d'échéance. Dans nos essais, nous prendrons comme données à 24 h les données réel-
lement observées, ce qui nous place pour les prédicteurs dans un contexte de prévision
parfaite. Nous verrons plus loin ce qui se passe lorsque l’on utilise des prévisions
synoptiques à 24 h d'échéance au lieu des valeurs observées.
• Utilisation systématique de la validation croisée afin de tester les différentes
évolutions de la méthode sur le plus grand nombre de journées possible ; pour
chaque journée d’automne de 1953 à 1993, soit 3 731 observations, la prévision
est faite en cherchant des analogues dans toute la période, sauf dans l’année du
jour considéré. Le critère de performance est ensuite moyenné sur l’ensemble de
ces 3 731 prévisions et sur l’ensemble des bassins.
Le choix du nombre de variables utilisées pour décrire la situation météorolo-
gique est un problème qui se pose d'emblée. Historiquement, les contraintes
venaient surtout des limitations en puissance de calcul. Mais, d'un point de vue
théorique, il faut aussi prendre en compte le problème posé par l'existence de
redondances importantes entre les variables utilisées.
Ces redondances ne sont cependant pas forcément fâcheuses ; mais elles le
deviennent quand elles donnent à un phénomène unique un poids important, 
Optimisation 
d’une sélection 
utilisant des données
condensées
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Figure 4 - Sélection des analogues pour une journée C. La boule
de proximité est représentée dans le plan correspondant à deux
composantes principales CPi et CPj, l'origine étant située au bary-
centre des journées du fichier. D0 est la distance  de C à l'origine.
Dans cet exemple, la journée J1, située à l'intérieur de la boule de
rayon Rb, est retenue, mais pas la journée J2. Pour la journée C',
plus proche de l'origine, le rayon de la boule de proximité est plus
petit, mais le nuage est plus dense.
CPi
CPj
J2
J1
C
C'
D0
D1
D2
Rb
justifié uniquement par la répétition arbitraire des variables qui le décrivent. Il y
a à cela deux corrections possibles, qui ne s'excluent pas :
- identifier les phénomènes réellement indépendants décrits par l'ensemble de
variables, opération accomplie par l'ACP, et leur donner la même importance à
priori ; on parlera alors d'orthogonalisation et de normalisation du jeu de données ;
- procéder par sélection de variables en demandant à un algorithme d'apprentis-
sage de choisir les plus pertinentes pour expliquer le prédictand.
La condensation de données par orthogonalisation, déjà utilisée par Duband
(1970 et 1980), a été de nouveau étudiée par Guilbaud (1997). L’ACP a été rem-
placée par une analyse en composantes principales de processus (Braud et Obled,
1989) qui prend en compte la topologie du réseau de stations. Pour les deux
champs prédicteurs (37 valeurs à 1 000 hPa et 37 valeurs à 700 hPa), on a consi-
déré que 12 variables orthogonales suffisaient à condenser 99 % de l'information
du champ, le seuil de coupure étant déterminé par la méthode LEV (Obled,
1979). 
Par contre, cette orthogonalisation est intrinsèque aux prédicteurs : ce proces-
sus de condensation de l'information ne prend pas en compte la variable à pré-
voir. Il y a donc ensuite une sélection à faire parmi les nouveaux prédicteurs
indépendants pour détecter les plus informatifs par rapport au prédictand : la
pluie journalière sur les bassins évoqués ci-dessus.
Ainsi, après cette étape, chaque situation est caractérisée par 48 prédicteurs
candidats, à savoir 12 composantes principales normées pour chaque champ de
géopotentiel à 1 000 et 700 hPa à 0 h et 24 h. On notera Zk (J), la k
e' composante
principale du jour J. Puis, on gardera comme critère d'analogie entre la situation J
du passé et la situation courante C une distance euclidienne :
Kmax
D2 (J, C) =    Σ  [Zk (J) - Zk (C)]2, Kmax étant le nombre de prédicteurs retenus (4)
k = 1
Dans cette méthode, les variables Z sont sélectionnées de manière ascendante,
parmi les 48 disponibles, afin d’améliorer le critère de performance moyenné sur
la période 1953-1993 et sur les 33 bassins français (validation croisée) : on maxi-
mise l’indice de réussite pour une prévision d’occurrence de pluie ou on mini-
mise le RPS pour une prévision en classes. 
En général, l’optimum est obtenu pour un nombre de variables Kmax voisin
de 12. Nous avons retenu un nombre Kmax = 12 identique quel que soit le bas-
sin, mais les CP retenues diffèrent selon le bassin et selon le type de prévision
choisi (pluie-non pluie ou par classes de pluie).
Pour la situation courante C, le nombre de situations analogues retenues a été opti-
misé heuristiquement entre 30 et 50 (sur près de 4 000 disponibles dans le fichier).
On a choisi d’en retenir 50, dans l’optique de faire une sélection de 2e niveau avec des
variables plus locales. Cependant, afin de privilégier les meilleures situations ana-
logues, chaque situation est pondérée par 1/D(J,C). Cette pondération est utilisée
pour élaborer la prévision des précipitations : pour un bassin donné, la précipitation
de chaque analogue est repétée, dans l’échantillon, un nombre de fois égal à son
poids. C’est cet échantillon pondéré qui sert ensuite à donner la prévision, soit :
- par analyse de la distribution conditionnelle et détermination de quantiles ;
- par décision pluie-non pluie ;
- par affectation à une classe de précipitation, la plus probable d'après le sous-
ensemble sélectionné.
Une autre option est l'utilisation directe des données de radiosondage 
(74 valeurs par jour : 2 niveaux à 37 stations, donc 148 pour 0 h et 24 h). À l'époque
du développement de la méthode, il n'était pas possible de traiter la totalité des don-
nées, d'où le passage préalable en données condensées. Aujourd’hui, les capacités de
calcul permettent de faire une sélection ascendante de variables et d'attaquer le pro-
blème de front. Cependant, les variables brutes (issues de radiosondages) sont spatia-
lement corrélées, en raison de la proximité de certaines stations, et la distance
euclidienne sera donc un peu moins optimale. Les résultats obtenus confirment cette
intuition : ils sont assez voisins en performance de ceux obtenus sur les variables
orthogonalisées.
Optimisation 
d’une sélection utilisant
directement les champs 
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Cependant, on dispose aujourd'hui couramment de données atmosphériques
analysées sur une grille régulière. L'avantage est double :
- à travers le processus d'analyse et d'assimilation des modèles météorologiques,
ces données sont critiquées et l'absence éventuelle d'une mesure à une station est
aisément compensée ;
- les données observées sont alors homogènes avec les données prévues par les
modèles météorologiques sous la forme d'une grille régulière.
On peut bien sûr traiter le cas des grilles de la même façon que précédem-
ment, en condensant les données par une analyse en composantes principales. On
pourrait aussi chercher à sélectionner les points de grille les plus pertinents dans
les différents champs disponibles (à 0 h et 24 h) comme prédicteurs de la pluie.
Malheureusement, avec des grilles de 418 points (19 x 22), la sélection des
variables une à une reste encore aujourd'hui rédhibitoire en temps de calcul. C'est
pourquoi nous avons repris la méthode déjà retenue par Martin (1995), à savoir la
sélection de sous-domaines rectangulaires plus ou moins étendus (à l'intérieur des-
quels tous les points de grille sont retenus) pour rechercher les situations analogues. À
ce sujet, Van Den Dool (1989) parle de prévision par analogues à aire limitée : il a
montré que, pour une prévision à courte échéance, l’analogie à l’intérieur d’un cercle
(centré sur la zone cible) de rayon inférieur à 1 000 km suffisait. Six tailles de
domaines rectangulaires, comportant respectivement 20, 56, 110, 182, 304 et 418
points de grille (domaine complet) ont été testées (figure 5). Puis, pour une taille
donnée, un domaine centré sur les bassins concernés a d’abord été choisi, puis
déplacé d'un point de grille dans les directions nord-sud puis est-ouest pour trouver
le domaine optimal sur lequel identifier les situations analogues.
Cependant, une question se posait quant à la pertinence de la distance euclidienne
pour mesurer la ressemblance de deux champs connus par une grille de points. Celle-
ci s'appuie sur la somme des carrés des écarts entre les valeurs des champs aux points
de mêmes coordonnées. Cette distance caractérise assez mal la forme du champ, et
deux champs peuvent être déclarés proches tout en ondulant quasiment en opposition
de phase, ce qui localise les centres d'action en des endroits très différents. D'où la
recherche d'un critère caractérisant mieux l'analogie globale de forme que la distance
euclidienne : le critère de Teweles-Wobus (Teweles et Wobus, 1954), déjà proposé
dans la littérature pour sélectionner les analogues dans le cas d’une prévision de tem-
pérature (Woodcock, 1980).
Mis au point dans les années cinquante pour juger de la qualité des prévisions
des champs de géopotentiel, il met l'accent sur la circulation, donc plutôt sur les
champs de vent que sur les champs de géopotentiel, en considérant, en chaque
point de grille, non pas le géopotentiel, mais ses deux gradients sud-nord et est-
ouest :
Σ⏐eiG⏐+ Σ⏐e
j
G⏐i j
TW = 100 • ––––––––––––––– (5)
Σ⏐GiL⏐+ Σ⏐G
j
L⏐i j
où eG est l'écart entre les gradients de géopotentiel prévu et observé et GL le
maximum de ces deux gradients. La sommation se fait sur tous les couples de
points adjacents dans les directions nord-sud (indice i) et est-ouest (indice j)
d’un domaine prédéfini (ici la grille où les champs ont été calculés par interpo-
lation des données de radiosondage). La division par GL sert à normer et à
désaisonnaliser le critère. Utilisé pour extraire des situations analogues, ce cri-
tère a donné des résultats assez intéressants puisque ses performances sont
comparables et même légèrement supérieures à celles obtenues par la distance
euclidienne sur les variables orthogonalisées, ce qui est probablement dû à une
meilleure adéquation du critère d'analogie.
On a aussi optimisé la taille du domaine sur lequel porte l’analogie. Les grilles
optimales se sont révélées de taille intermédiaire et, pour la période d'automne
considérée, légèrement décalées vers le sud-ouest. Cela est encore confirmé
quand on procède à une optimisation spécifique pour les bassins espagnols et ita-
liens : l'optimum conduit à retenir la même taille de grille, mais avec un recen-
trage sur leur zone respective présentant toujours le même décalage vers le
sud-ouest (figure 6).
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Figure 6 - Les grilles optimisées pour les bas-
sins français, italiens et espagnols.
Groupements : France, Espagne (Catalogne), Piémont et Ligurie
France
Espagne (Catalogne)
Piémont
Ligurie
Figure 5 - Les six tailles de grille testées.
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Un problème soulevé par cette approche concerne le nombre de niveaux de
décision qu'elle doit comporter. À priori, on postule que deux situations synop-
tiques semblables ont des chances de générer des effets locaux semblables.
Pourtant, ces effets locaux dépendent des conditions synoptiques (circulation
générale), mais aussi des conditions locales. Des effets locaux identiques peuvent
d'ailleurs se produire avec des situations synoptiques distinctes ; mais cela, cette
approche ne sait pas l'utiliser. 
Idéalement, l’analogie devrait être globale, c'est-à-dire concerner toutes les
variables générant une situation pénalisante sur le prédictand considéré. Par
toutes les variables, il faut entendre à toutes les échelles, et en respectant leur
chaîne de causes à effets. Or ce chaînage est imparfaitement connu, ou certaines
variables nécessaires à sa description sont indisponibles... Par exemple, faut-il
d'abord regarder si la situation locale est fortement instable, puis examiner les
conditions synoptiques pour déterminer s'il y a un risque d'alimentation entrete-
nue en air humide de basses couches, ou procéder à l'inverse ?
Nous avons donc essayé de faire une hiérarchie à deux niveaux (un niveau
synoptique et un niveau régional ou local), au lieu de l’analogie globale à un
seul niveau. Après la sélection des analogues au niveau synoptique effectuée
par la méthode de référence, une sélection d’analogues de 2e niveau à partir
d’informations locales a été testée par Mandon (1985) et Vallée (1986) : les
données de vent et d’humidité du radiosondage de Nîmes ont permis d’amélio-
rer significativement les prévisions lors d’épisodes pluvieux intenses sur les
bassins cévenols.
Durant notre étude, l’introduction d’informations locales dans un 2e niveau
de sélection a été envisagée de manière plus systématique. Un critère de sélec-
tion de 2e niveau, utilisant des variables locales Y provenant du radiosondage
de Nîmes, a été introduit après la sélection à grande échelle. Cinquante ana-
logues ont été extraits du fichier historique grâce au critère de Teweles-Wobus
sur les champs de géopotentiel à 700 et 1 000 hPa (équation 5). On calcule
pour ceux-ci une distance euclidienne portant sur un nombre Kl de variables
locales Y :
Kl
D2l (J, C) =   Σ [Yk(J) - Yk (C)]
2 (6)
k = 1
La prévision se fait alors sur les trente – ce nombre ayant été identifié comme
optimal – meilleurs analogues aux niveaux synoptique et local.
Quand il s'agit de performances, plusieurs problèmes se posent. Il faut
d'abord donner une évaluation moyenne des performances sur une longue
période (validation croisée 1953-1993), mais également une idée réaliste de
la réaction en temps réel de la méthode, illustrée sur quelques événements
types (automnes 1994, 1995 et 1996). Rappelons aussi que nous travaillons
en différé, donc en prévision parfaite : les champs prédicteurs aux échéances
0 h et 24 h sont supposés connus. Ce sont les champs analysés, alors qu’en
opérationnel, on ne disposera, à échéance 24, 48 ou 72 h, que de champs
prévus.
L’objectif initial de cette étude était d’essayer d’améliorer, avec les mêmes
données de départ, les performances obtenues par la technique mise en place
au cours des années soixante-dix. Celle-ci servira donc de méthode de réfé-
rence mais, par précaution, des méthodes de prévision dites triviales ont aussi
été considérées :
- la climatologie (la prévision est la situation climatologiquement la plus pro-
bable) ;
- la persistance (la prévision est la situation observée la veille) ;
- le hasard pur (la prévision s’appuie sur un tirage complètement aléatoire des
analogues dans le fichier historique).
RÉSULTATS
Synthèse 
et comparaison
des performances
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Introduction 
d’informations locales
À titre d'illustration, prenons la prévision à 24 h de l’occurrence de pluie en
automne (tableau 1) : 
• La climatologie fournit toujours la même prévision, la plus probable climatolo-
giquement (en automne et sur la zone considérée, le temps est majoritairement
sec). La prévision est bonne dans 52,4 % des cas, en moyenne, sur les 33 bassins
français et sur les automnes de 1953 à 1993.
• La persistance obtient des scores assez bons en raison de la durée moyenne des
épisodes en cette saison. Elle constitue un plancher dont la performance est de
72,8 % de réussite. 
• La méthode de référence donne en moyenne un pourcentage de 72,2 %.
• La méthode optimisée avec les données condensées sélectionnées et la distance
euclidienne (méthode D-12CP) fait passer ce pourcentage de réussite à 78,6 %.
• La même méthode optimisée avec les données brutes du radiosondage
(méthode D-12RS) donne 79,2 % de réussite.
• Enfin, l’utilisation d’une grille (après optimisation de sa taille et de sa localisa-
tion) avec le critère de Teweles-Wobus (méthode TW-GR) donne un résultat
final de 80,1 %. 
Cela réduit la part inexpliquée de 27,8 % à 19,9 %, soit un gain absolu de 
7,9 % et un gain relatif de 28,4 %. La même démarche a été faite pour une prévi-
sion plus quantitative, en classes de pluie. Les résultats des différentes méthodes
sont donnés, pour les deux types de prévision, dans le tableau 1 :
Prévision pluie-non pluie Prévision en classes de pluie
Pourcentage de réussite RPS x 100
Climatologie 52,4 75,4
Persistance 72,8 98,6
Hasard 53,4 76,6
Référence 72,2 59,7
Méthode D-12CP 78,6 49,0
Méthode D-12RS 79,2 47,2
Méthode TW-GR 80,1 45,1
Tableau 1 - Comparaison des performances
des différentes méthodes de prévision
(scores moyens pour les 33 bassins français
et pour les automnes de 1953 à 1983).
On peut noter que la persistance se révèle nettement moins performante pour
la prévision en classes de pluie que pour la prévision d'occurrence. Cependant,
pour un prévisionniste, plus que des indices statistiques, c'est la façon dont réagit
la méthode face à un événement qui est essentielle. L’exemple du mois d’octobre
1994 sur le groupement Var-Tinée-Roya est présenté en figure 7. La prévision
sous forme de quantiles à échéance 24 h,  donnée par la méthode de référence et
par les différentes améliorations proposées (méthodes D-12CP et TW-GR), est
comparée aux précipitations observées. On remarque, en moyenne, sur
l’ensemble du mois, une meilleure adéquation prévision-observation pour les
deux méthodes D-12CP et TW-GR. En particulier, on notera la disparition des
fausses alertes des 23 et 26 octobre ainsi que la meilleure appréhension du pic du
19 octobre.
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Figure 7 - Comparaison entre pluie prévue à
échéance 24 h et pluie observée  
pour octobre 1994 sur le groupement 
Var-Tinée-Roya pour les méthodes 
D-12CP (a), TW-GR (b) 
et pour la méthode de référence (c). 
Les prédicteurs à 24 h sont supposés 
parfaitement connus.
Les résultats présentés jusqu’à présent utilisent comme prédicteurs les champs
de géopotentiel réellement observés à 0 h et 24 h. Or, les champs à 24 h ne sont
évidemment pas disponibles lors de l'élaboration de la prévision à 7 h. En opéra-
tionnel, on va devoir utiliser, pour 24 h, un champ prévu par les modèles, ce qui
peut laisser craindre une dégradation des performances. Pour l’évaluer, nous
nous sommes procurés, pour les automnes 1995 et 1996, les champs de géopo-
tentiel à 700 et 1 000 hPa prévus (transmis à 6 h pour l'échéance 24 h). 
Quand nous utilisons les champs prévus à la place des données analysées, la
dégradation de la prévision pour le jour C (7 h C - 7 h C+1) est à peine sensible
comme on peut le voir sur l’exemple donné dans la figure 8 pour le bassin de la
Passage 
en opérationnel
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pour octobre 1994 sur le groupement 
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Figure 8 - Comparaison 
entre les prévisions obtenues 
avec des prédicteurs à 24 h connus 
(prévision parfaite, a) 
et avec des prédicteurs prévus 
à échéance 24 h (b) 
pour le mois de novembre 1996 
sur le groupement de la Loire supérieure.
Loire supérieure. Cela est vérifié de manière plus quantitative dans le tableau 2. Les
scores pour la prévision d'occurrence et pour celle de classes de pluie, moyennés sur
les automnes 1995 et 1996 et sur les 31 bassins disponibles pour cette période (les 33
bassins français sauf Gard-Cèze et Cure), montrent bien une perte de performance très
limitée.
Tableau 2 - Diminution des performances
lorsque l’on utilise les champs prévus 
à 24 h (scores moyens 
pour les automnes 1995 et 1996 
et pour les 31 bassins disponibles).
L’emploi 
de l’information locale
Prévision pluie - non pluie Prévision en classes de pluie
Pourcentage de réussite RPS x 100
Méthode D-12CP 78,9 48,3
D-12CP + Nîmes à 0 h 79,9 47,4
D-12CP + Nîmes à 12 h 80,9 45,4
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Prévision pluie - non pluie Prévision en classes de pluie
Pourcentage de réussite RPS x 100
Méthode D-12CP 72,6 56,4
Méthode D-12CP
Champs à 24h prévus 72,3 56,6
Méthode TW-GR 77,6 48,7
Méthode TW-GR
Champs à 24 h prévus 77,4 49,4
Après contrôle et validation des données thermodynamiques du radiosondage
de Nîmes disponibles sur la période 1954-1983, par l’équipe de C. Llasat à l’uni-
versité de Barcelone en Espagne (Llasat et al., 1997), les plus discriminantes au
sens de la prévision de pluie ont été introduites dans un critère de sélection (une
distance euclidienne) activé à l’aval de la sélection des analogues par l'analyse en
composantes principales. Les résultats sont consignés dans le tableau 3 .
Les variables locales utilisées sont pratiquement toutes des variables de basses
couches (niveaux 950 à 800 hPa). Quant au gain obtenu, il reste faible en
moyenne sur les 33 bassins français. Or, si l’on regarde la répartition des gains
bassin par bassin, pour les données de Nîmes à 12 h et pour la prévision probabi-
liste (figure 9), seuls les bassins situés dans un rayon d’une centaine de kilo-
mètres autour de Nîmes y sont réellement sensibles. On peut donc pressentir un
rayon d’influence de l’information locale de 150 à 200 km, voire même un
domaine elliptique axé sud-ouest - nord-est, dans le sens des vents dominants.
Les résultats obtenus en simulation montrent que des améliorations sensibles
étaient accessibles, puisqu’un gain de performance a été obtenu en passant de la
méthode de référence à la méthode TW-GR (critère de sélection des analogues de
Teweles-Wobus, calculé sur une grille optimisée). La seule limitation rencontrée a été
l’optimisation de la forme et de l’orientation des grilles, prises ici rectangulaires, alors
que des cercles ou des ellipses auraient sans doute été plus intéressants. 
Par contre, bien que de nouvelles variables aient été introduites, celles qui ont été
sélectionnées restent essentiellement les mêmes que celles retenues il y a une ving-
taine d'années. Ces tentatives pour décrire la situation synoptique par de nouvelles
variables se sont révélées décevantes, en particulier parce que la collecte des données
sur le même domaine que les géopotentiels et surtout pour la même période (ou au
moins sur une période d'au moins quinze ou vingt ans) était difficile. De plus, jusqu'à
ce jour, leur apport n'est pas à la hauteur de l'effort de collecte consenti. En effet, les
quelques tests effectués pour introduire des champs de température et d’humidité
n’ont pas apporté d’amélioration significative. 
Pour l’introduction d’informations locales, les résultats sont intéressants uni-
quement pour les bassins proches du radiosondage considéré. L’utilisation
d’autres radiosondages pourrait être envisagée, par exemple celui de Palma de
Majorque pour les bassins catalans, celui de Bordeaux pour les bassins situés le
plus à l’ouest ou encore celui de Milan pour les bassins italiens.
DISCUSSION 
ET CONCLUSION
Tableau 3 - Performances obtenues 
après introduction de l'information locale
(scores moyens pour les automnes 1954 
à 1983 et pour les 33 bassins français).
En conclusion, l’intérêt de nos résultats nous conduit à déplorer que ces tech-
niques statistiques de prévision soient insuffisamment considérées. Et, ce faisant,
on peut se demander si l’on ne se prive pas d’outils utiles et immédiatement opé-
rationnels. Cet avis semble d’ailleurs partagé puisque, dans le rapport de prépara-
tion du US Weather Research Program rédigé en 1995 par la NOAA et la NSF
(Kerry et al., 1995), on trouve comme recommandation de poursuivre les
recherches sur les techniques statistiques appliquées aux sorties de modèles et
sur les couplages d’approches statistiques et numériques. Et le même rapport
suggère que les moments statistiques de la distribution des précipitations dans le
temps et l’espace puissent être introduits dans les statistiques en sortie de
modèle.
La prévision météorologique par analogues nécessite un apprentissage, et
donc une observation antérieure la plus longue possible. Or, un inconvénient fré-
quemment rencontré concerne l'évolution des données d'observation, que ce soit
les processus eux-mêmes qui évoluent ou les protocoles d'observation et de stoc-
kage. Par exemple, la variable à prévoir (le prédictand) voit ses caractéristiques
évoluer. En effet, il est courant que la lame d'eau sur un bassin ne puisse plus
être estimée avec les mêmes postes pluviométriques aujourd'hui qu’il y a vingt
ans, d'où un risque de biais. Les prédicteurs aussi peuvent évoluer. Les radioson-
dages supprimés sur le proche Atlantique sont remplacés par des valeurs recons-
tituées après analyse du champ de pression. On a vu que l’on pouvait aussi
décider d'ignorer le réseau sous-jacent et travailler en grilles analysées. Mais les
techniques d'analyse utilisées pour les champs archivés, il y a quinze ans, ne sont
pas les mêmes qu'aujourd'hui, ce qui risque, là aussi, de donner des caractéris-
tiques différentes selon les périodes.
Mais ce handicap, l’absence d’un fichier historique de données conséquent et
homogène, est en passe d’être résolu puisque le National Center of
Environmental Prediction et le National Center of Atmospheric Research sont en
train de réanalyser, avec un même modèle, quarante années de données atmo-
sphériques sur l'ensemble du globe (Kalnay et al., 1996). C’est donc une mine à
exploiter.
Les produits disponibles aujourd’hui pour la prévision des lames d’eau sur un
bassin à une échéance supérieure à trois heures (échéance en dessous de laquelle
les techniques de prévision immédiate sont indéniablement à privilégier) sont
insuffisants. Ainsi, les modèles numériques de prévision du temps généralement
utilisés sont réglés, en termes de paramétrisation, pour des dimensions spatiales
beaucoup trop lâches par rapport à ce que demande la communauté hydrolo-
gique, en particulier lors d’épisodes pluvieux intenses. D’autre part, le décou-
page en zones carrées ne peut pas toujours s’adapter au découpage ou à la
régionalisation en zones pluviométriques homogènes, telles qu’elles peuvent
apparaître dans les régions au relief tourmenté (Champeaux et Tamburini, 1996).
Dans ces derniers cas, les méthodes statistiques comme la prévision par
recherche de situations analogues permettent actuellement d’accéder à des pré-
visions plus localisées (à l’échelle du bassin versant) et d’une qualité non négli-
geable à échéance 24 heures et même, de manière indicative, au-delà.
Pour terminer, des comparaisons de la prévision à 24 h par la méthode des
analogues revue et corrigée (méthode TW-GR) et par le modèle Arpège, mais
aussi par Lilam (modèle à aire limitée, appliqué à la Ligurie) sont en cours d’éla-
boration. À suivre…
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Figure 9 - Répartition géographique des
résultats obtenus avec l'information locale
pour la prévision en classes de pluie
(méthode D-12CP + Nîmes à 12 h).
Rappelons que le RPS indique la qualité de
la prévision et que plus il est proche de 0,
meilleure est la prévision. Ainsi, plus la
baisse de RPS est importante, meilleur est le
gain en termes de qualité de la prévision.
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baisse de RPS > 0,04
baisse de RPS entre 0,02 et 0,04
baisse de RPS < 0,02
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